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摘要：目的目的 为更便捷地指示食品包装袋内CO2浓度变化情况，研究一种CO2含量指示剂。方法方法 以对

pH变化敏感的指示剂为原料，以CO2-H2O体系pH值估算方法为理论基础，运用基于L*a*b*颜色空间的

指示溶液颜色比色体系，研究CO2含量指示剂。结果结果 通过测得不同CO2浓度环境下碳酸溶液的 pH

值，运用数学分析软件模拟CO2浓度与体系中碳酸溶液pH值之间的函数关系，拟合得出了相关性较高

的CO2含量与pH值的相关性模型。基于此模型，综合考虑色阶数量、颜色变化显著程度等因素，获得

了指示剂配方，即甲基红与溴百里酚蓝的质量比为3∶2、质量分数为5%的溶液。结合色差显著性、感

官分析结果，采用Photoshop软件在L*a*b*空间对颜色进行仿真还原，分析出该指示剂在处于CO2的体

积分数分别为0，5%，7%，13%，18%，34%，43%，61%，78%的环境时能产生明显的颜色变化。结论结论 甲

基红与溴百里酚蓝的质量比为3∶2、质量分数为5%的溶液可作为食品包装内CO2浓度变化指示剂。
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Carbon Dioxide Indicator Used in Food Packaging
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ABSTRACT：Objective In order to indicate the change of the carbon dioxide content in food packaging more
conveniently, a kind of carbon dioxide indicator was studied in this paper. Methods The paper used pH-sensitive
indicators as materials and took the estimation method of pH in CO2-H2O system as the theoretical basis to study carbon
dioxide indicator. And the colorimetric system of the indicator color based on Lab color space was also used in the paper.
Results By means of measuring pH of carbon acid solution under different CO2 concentrations and using the mathematical
analysis software to simulate functional relation between CO2 concentrations and pH of carbon acid solution, a high
correlation model of carbon dioxide content and pH value was derived by model fitting. Based on the model and overall
consideration factors such as the quantity of color gradation and color change degree, we got an indicator formula ∶methyl
red：bromothymol blue=3 ∶2 and the concentration was 5%. Combining the significance analysis of chromatic aberration,
sensory evaluation and the color simulation, we found that the indicator could produce obvious color changes in the carbon
dioxide concentrations of 0, 5%, 7%, 13%, 18%, 34%, 43%, 61% and 78%. Conclusion The solution composed of 3/5
methyl red and 2/5 bromothymol blue could be used as a carbon dioxide indicator and the mass concentration of the
indicator solution was 5%.
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气调包装技术是保存食品的一种非常有效的技

术，在果蔬、肉制品、奶酪、糕点、啤酒等保存中都有应

用[1—2]。关于气调保鲜技术，国内外开展了一系列研

究。如在肉制品方面，Cachaldora Aida等[3]将煮熟的血

肠进行CO2气调保鲜包装后发现，血肠的保存期得到

明显延长；在奶酪方面，Del Caro Alessandra等[4]研究发

现较高浓度的CO2可以明显延长羊乳奶酪的保鲜期；

在果蔬方面，Tomas-Barberan F等[5]研究发现气调贮藏

能够改善果蔬相关酚的特性。我国在此研究领域也

取得了巨大成果，已确定了大米、苹果、洋梨、山楂、葡

萄、猕猴桃等多种食品的最佳气体比例[6—7]。目前，气

调包装内的环境受食品自身生命活动和微生物生长

繁殖的影响，稳定性较差，气体成分会产生波动，迫切

需要一种方便快捷的方法，能够主动“判断”和“指示”

包装袋内的气体成分变化。

带有指示功能的智能包装是目前一种非常具有

发展潜力的包装技术。它主要通过监测包装内的环

境变化，获得包装物在贮运期间的品质和安全性信

息，非常有利于食品质量安全控制及食品营养价值

保留[8—10]。智能包装的指示功能大部分是由包装内

置指示剂实现的，这些指示剂可以提供给人们诸如

温度、气体变化、pH值变化、挥发性化合物含量变化、

微生物损害等信息[11—15]。近年来，国内外许多学者已

致力于这种新型的智能化食品包装研究，虽然商业化

的指示型智能包装还不多见，但已有研究成果被应用

或将很快被应用到食品包装的实际生产之中[16]。如

Yano等[17]以酪氨氧化酶（monoamine oxidase）为基础，

研制出了一种生物传感器，可以利用它来检测牛肉

的新鲜程度；Mulchandani[18]和Yano[19]等开发了一种电

化学传感器，可以用来测定ATP降解的产物；乔磊等[20]

以挥发性盐基氮作为品质监控指标，研制出碱性脂

肪酶型时间温度指示器；谷雪莲等[21]根据菌落总数和

酸度作为依据，得出时间-温度-货架期曲线，开发出

预测牛乳货架期的时间-温度指示器。基于CO2敏感

型指示剂，韩国的Seok-In Hong[22]等人研发出了一种

变色薄膜，将泡菜放入其内，可以指示泡菜的成熟

度。根据有关人员的研究发现，包装中CO2浓度随着

泡菜发酵程度越来越高，从而导致了包装内酸度升

高，包装薄膜的颜色发生了较为明显的变化。笔者

在前人研究的基础上，研发一种可以通过颜色变化

指示包装内CO2浓度的指示剂，配合气调包装技术，

以期更直观、快捷地为消费者提供包装内食品的新

鲜度和安全性信息。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试剂：甲基红（分析纯）、溴百里酚蓝（分析纯）、溴

甲酚紫（分析纯）、溴酚红（分析纯）、溴甲酚绿（分析

纯）、酚红（分析纯）、高纯级CO2（医用级）、高纯级N2

（医用级）等。

仪器设备：KM20-3 型气体混配仪，德国 WITT

GASETECHNIK 公司；PA S/L 型气体检测仪，德国

WITT GASETECHNIK 公司；CM-3600d型色差计，日

本 KONICA MINOLTA 公司；PHS-3C型pH计，上海三

信仪表厂。

1.2 试验方法

1.2.1 建立CO2浓度-pH值相关性模型

在具塞玻璃广口瓶内放入装有10 mL纯水的透

明玻璃气调小瓶，在常温常压下用气体混配仪调节

CO2和N2的比例，在0～100%内调节34个梯度的CO2

含量，将不同CO2浓度的预混气体充入小瓶中，待气

体成分稳定后维持3 min，测定小瓶中碳酸溶液的pH

值[23—24]。用数学分析软件模拟回归方程，建立CO2浓

度与pH值的函数关系，在拟合出方程之后，随机取5

个点进行实际pH值测量，验证方程准确度。

1.2.2 选择指示剂

以1.2.1步骤测得的碳酸溶液pH值为依据，选择

变色范围在其间的指示剂，将选定的指示剂按照不同

的配比复配，并用纯水稀释成浓度为5%的指示溶液，

吸取不同配比的指示溶液各5 mL于具塞小玻璃瓶中，

用体积分数为100%的CO2气体，以3 L/min的流速充

入小瓶，观察记录瓶内溶液颜色变化，找出变色最显

著、色彩最多的一组[25]。

1.2.3 建立基于L*a*b*颜色空间的比色体系

在具塞玻璃广口瓶内放入装有10 mL指示溶液

的色差计比色皿，向广口瓶内缓缓充入CO2气体，并

调节CO2浓度，使溶液pH缓慢下降[26]。用pH计实时

监测色差计比色皿中指示液的pH值变化，在pH值变

化0.1左右时及时测量此时溶液的 L*，a*，b*值。每组
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样品重复测定3次，取平均值。由ΔE*
ab=（Δa*2+Δb*2+

ΔL*2）1/2，按表 1[27]筛选出变化等级明显及以上（即

ΔE*
ab＞5.0）的点所对应的pH值。

由以上得出的颜色显著变化点与指示溶液pH值

的对应关系，以及模拟得到的CO2浓度与pH值之间的

函数关系，找出颜色变化显著时各色度值对应的CO2

浓度。并以此浓度为节点，构建CO2浓度区间与颜色

相对应的比色体系。

以Photoshop软件结合选出点的L*，a*，b*值，还原

出原色[28]，并将颜色所对应的CO2浓度进行标注。

2 结果与分析

2.1 CO2浓度与CO2-H2O体系pH值相关性

CO2溶于水形成碳酸，使溶液酸性增强，溶液pH

值下降。在CO2-H2O形成碳酸溶液的体系中，可由以

下化学平衡关系来描述：

H2O↔H++OH-，Kw （1）

CO2（aq）+H2O↔H++

书书书

!"#

$

%

，Ka1 （2）

书书书

!"#

$

%

↔H++

书书书

!"

# $

%

，Ka2 （3）

由 Stumm，Morgon，Morshall 和 Franch 算出的 CO2

的一、二级电离平衡常数和水的电离常数知，在0～

150 ℃范围内，Ka1的大小在10-7～10-6左右，Ka2的大小

在10-11～10-10左右，Kw的大小在10-15～10-11左右，以Ka1

最大，并且Ka1远远大于Ka2和Kw。由此，在CO2溶于水

形成碳酸溶液的过程中，碳酸溶液的一级电离是主要

的化学反应（式（2）），在估算CO2-H2O体系的pH值

时，可以忽略水的电离及碳酸的二级电离。由此，这

里测得的碳酸溶液pH值的变化趋势即反映了CO2在

水中的溶解程度。通过试验测得25 ℃时，CO2各浓度

环境对应碳酸溶液pH值的结果见表2。

2.2 CO2浓度-pH值相关性模型

由以上测得的不同CO2浓度环境下碳酸溶液的

pH值，运用数学分析软件模拟CO2浓度与体系中碳酸

溶液pH值之间的函数关系，见图1。

由图1知，环境体系中随着CO2浓度的增加，导致

体系中CO2的溶解量增大，碳酸溶液的pH值降低。

CO2的体积分数在 0～6.5%之内变化时，溶液 pH 从

表1 色差（ΔE*
ab）的变化等级

Tab.1 The change levels of chromatic aberration（ΔE*
ab）

变化等级

极微

轻微

可辨

明显

显著

极显著

ΔE*
ab

＜0.5

0.5～1.5

1.5～5.0

5.0～6.0

6.0～12.0

＞12.0

表2 25 ℃时CO2浓度对应碳酸溶液的pH值

Tab.2 The pH values of carbonic acid corresponding to CO2

contents at 25 ℃

CO2的体积

分数/%

0

2.7

4.3

5.3

6.5

7

9.2

11.9

15.6

19.1

21.9

26

29.7

32.7

36.4

40.3

42.2

46.8

碳酸溶液

pH值

7.08

7.06

7.02

7.00

6.97

6.76

6.74

6.62

6.35

6.26

6.06

5.84

5.78

5.64

5.51

5.40

5.35

5.26

CO2的体积

分数/%

50.5

54.5

58

61.1

63.4

66.3

70.6

72.2

75.5

78.7

80.2

83

86.6

88.3

90.7

93.3

100

碳酸溶液

pH值

5.17

5.07

4.96

4.89

4.79

4.65

4.56

4.52

4.46

4.35

4.29

4.24

4.19

4.16

4.12

4.10

4.05

图1 CO2浓度-pH值对应关系

Fig.1 Correspondence between CO2 content and pH
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7.08下降到6.97，仅下降0.11，此时曲线比较平滑，说

明环境中CO2的体积分数在此范围内变化时对体系中

碳酸pH值影响较微弱；在CO2的体积分数超过6.5%

时，曲线的斜率明显变大，说明在此期间CO2的体积分

数变化对体系中碳酸pH值影响开始变得显著。这种

显著的影响一直持续到CO2的体积分数接近80%的时

候；在CO2的体积分数大于80%之后，曲线又变得较平

滑，由于CO2溶解度在某温度下有极限值，当碳酸合成

速度接近分解速度时达到最大溶解度，pH变化也就相

对平稳；在CO2的体积分数大于90%时，曲线斜率接近

零，由此分析当CO2的体积分数超过90%时，在该试验

所用液体量和试验温度下，在试验测定时间内碳酸溶

液已基本达到饱和，故当CO2的体积分数从90%变化

到100%提高了10%时，pH仅下降了0.07。又由于CO2

的溶解度会受诸多因素影响，如体系压力、温度、流体

流动方式等，故该试验只以温度为25 ℃、体系压力为

1个标准大气压的情况为代表，研究体系中CO2的体积

分数与碳酸溶液pH值的相关变化趋势，并在此环境

条件下继续开展后续试验研究。

由以上数据拟合出CO2浓度与pH值的相关性模

型为：

y=24.756x5-57.911x4 + 45.646x3-11.574x2-3.990x +

7.167

R2=0.998

式中：x为CO2的体积分数；y为pH值。

相关系数R2=0.998，表明此模型适用于该温度、压

强下体系中的CO2浓度对应碳酸pH值的预测。

2.3 CO2指示剂筛选

基于标准大气压下碳酸的pH值范围约为7.0～

4.0，由此选择了见表3的几种指示剂，并从中筛选出

合适的研究对象。

由表3可以看出，溴甲酚绿和溴甲酚紫由于配制

过程中会用到 NaOH 溶液，会带入碱性离子，故排

除。酚红指示范围偏中性和碱性，覆盖碳酸溶液pH

范围小，排除。溴酚红在pH为5.0时呈黄色，溴百里

酚蓝在pH 6.0时呈黄色，二者变色范围有重合，在指

示pH 5.0～6.0范围内时容易混淆，将溴酚红排除。

由此，选择甲基红和溴百里酚蓝作为pH值敏感指示

剂研究对象。

分别按甲基红与溴百里酚蓝的质量比为4∶3，3∶2，

2∶1，1∶1，1∶2，2∶3，3∶4复配成指示溶液，其颜色变化情况

见表4，共有蓝绿、墨绿、浅绿、棕绿、棕黄、亮黄、深黄、

橘黄、橘红和红等10种色彩。

由表4可以看出，当甲基红含量多于溴百里酚蓝

时，溶液最终颜色能够变为红色或偏红色，但甲基红

含量过高（如甲基红与溴百里酚蓝的质量比为2∶1）的

时候，溶液颜色暗淡，变色过程不够明亮清晰，舍弃该

组；当溴百里酚蓝的量大于甲基红时，溶液起始颜色

偏向于蓝绿色，较甲基红多了一个色阶，但是到后期

的终点颜色只停留在橘黄色而达不到红色，且变色进

入黄色阶段后颜色过渡不明显，所以舍弃溴百里酚蓝

含量多于甲基红的3组。对于剩下的3组，质量比为1∶
1组相对于其他两组少了一个墨绿的色阶而舍弃；甲

基红与溴百里酚蓝质量比为4∶3组相对于3∶2组的实

表3 6种pH敏感指示剂

Tab.3 6 kinds of pH-sensitive dyes

指示剂

酚红

溴甲酚绿

溴甲酚紫

甲基红

溴百里酚蓝

溴酚红

变色范围

6.5～7.8

3.8～5.4

5.2～6.8

4.4～6.2

6.0～7.6

5.0～6.8

变色情况

柠檬黄—紫红

黄—蓝

黄—紫

红—黄

黄—蓝

黄—红

配制方法

0.1 g指示剂溶于

100 mL乙醇（20％）中

0.1 g于0.05 mol/L的

NaOH溶液中溶解

0.1 g于0.02 mol/L的

NaOH溶液中溶解

0.1g指示剂溶于

100 mL乙醇（60％）中

0.1 g指示剂溶于

100 mL乙醇（20％）中

0.1 g指示剂溶于

100 mL乙醇（20％）中

溶液

配比

4∶3
3∶2
2∶1
1∶1
1∶2
2∶3
3∶4

初始

颜色

浅绿

墨绿

墨绿

浅绿

蓝绿

蓝绿

浅绿

明显

色阶

9

9

9

8

7

7

8

颜色变化

特点

颜色明亮，变化明显

颜色明亮，变化明显

颜色偏黑，不明亮

颜色明亮，后期黄色过度不明显

后期黄色占主导，颜色变化不明显

颜色明亮，后期黄色过度不明显

颜色明亮，变化明显

最终

颜色

近红

红

红

橘红

橘黄

橘黄

近橘红

表4 不同配比指示溶液颜色变化情况对比

Tab.4 Color contradistinction of dye solution at different

ratios
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际差异不大，但考虑到稀释10倍时3∶2的比例更方便

易行，最后选择甲基红与溴百里酚蓝的质量比为3∶2
作为变色指示剂。

2.4 基于L*a*b*颜色空间的指示溶液色度值

用缓冲溶液调配不同pH值的指示溶液，并测它

们的L*，a*，b*值。结果表明：随着pH值的减小，样品a*

值从负值变为正值，且呈逐渐增大的趋势，说明样品

颜色在L*a*b*颜色空间B区的分量由绿色到红色过渡

样品 L*值先增大后减小，样品亮度经历了由暗到明，

再由明到暗的变化过程；样品 b*值一直为正，且先增

大后减小，说明样品颜色在L*a*b*颜色空间C区分量黄

色区域渐变。

以ΔE*
ab为研究对象，对相邻样品、相隔样品、相隔

两个和相隔3个样品的颜色进行色差分析，结果见表

5。在表5中，ΔE*
ab0表示相邻样品色差，ΔE*

ab1，ΔE*
ab2，

ΔE*
ab3分别表示相隔1，2，3个样品的样品间色差。

由表1可知，色差值ΔE*
ab>5时说明2种颜色差

异明显。通过表5中ΔE*
ab0一列数值，可以筛选出颜

色变化明显的相邻样品编号有 9 组，分别是：1-2，

2-3，3-4、4-5，5-6，6-7，17-18，18-19，26-27。由此

可以看出，1~6号样品与其附近的样品颜色均差异明

显，将这些样品的色彩保留；6号与7号差异明显，保

留7号；18号样品与相邻样品颜色差异也明显，因此

若17号样品色彩保留，则18号、19号样品一定被保

留。再根据后续隔点间色差继续考察可以或可能被

保留的样品色彩。

结合E*
ab0与值ΔE*

ab1值分析可知9号和11号色彩

可以保留，由于11号与14号之间的ΔE*
ab2<5，舍弃14

号。由表5中E*
ab3数值分析可以看出，相隔3个样品

间的色差已全部大于5，说明任意相隔3个样品的颜

色差异程度都很明显，因此可隔 3 个样品保留 15

号。因表5中15号与17号之间的ΔE*
ab1>5，ΔE*

ab0的

一列数值结果分析表明17，18，19的颜色差异明显，

因此17，18，19的色彩可以全部保留。再由19号隔3

个样品保留23号，由23号隔3个样品保留27号，27

号与30号样品间色差为6.83，大于5，保留30号。由

于22和23好色差为4.87接近5，因此也保留22号的

样品色彩。

综上所述，被保留的样品有：1～7，9，11，15，17～

19，22，23，27，30号，共17个。这17个样品颜色的L*，

a*，b*值所对应的pH值见表6。

由表 6 可知，当指示溶液 pH 值分别处于 7.08，

6.95，6.84，6.67，6.52，6.47，6.27，6.11，5.95，5.78，5.62，

5.52，5.42，5.34，5.08，4.87，4.37时，溶液颜色理论上有

明显差异。

2.5 17个样品基于Photoshop的仿真颜色还原

对由表6得出的差异明显的17个样品颜色，通过

Photoshop软件在L*a*b*模式下进行色彩还原，还原出

17个纯色颜色涂层，将17组颜色涂层拼接成一条色谱

表5 样品间色差分析

Tab.5 Chromatism Analysis of the samples

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

ΔE*
ab0

相邻样品

16.24

7.07

9.44

4.77

5.33

5.09

3.35

4.74

2.24

2.95

1.31

3.41

1.96

3.94

3.32

4.27

6.81

5.32

3.73

3.11

4.70

4.87

2.19

2.03

4.55

5.57

3.17

1.51

3.43

ΔE*
ab1

相隔样品

1个

22.25

16.21

14.21

10.06

10.41

8.41

8.06

6.93

5.19

2.53

2.43

4.54

5.69

7.16

7.59

10.63

10.15

3.13

1.06

7.11

9.24

7.00

0.62

2.69

9.94

7.72

3.90

4.91

ΔE*ab2

相隔样品

2个

—

31.53

20.93

19.45

15.11

13.69

13.10

10.24

9.88

4.69

5.37

3.97

8.40

8.98

11.41

13.82

14.42

7.57

4.45

4.32

11.90

11.35

5.03

4.83

8.11

12.26

9.00

6.83

ΔE*
ab3

相隔样品

3个

—

—

36.20

26.17

24.43

18.35

18.36

15.25

13.18

9.21

7.59

6.87

7.90

11.50

13.26

17.30

17.73

11.68

9.81

8.92

8.85

13.99

9.52

9.51

10.21

10.37

13.52

12.26
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带，见图2。

从图2中可分辨得出17种颜色，但相邻色块间颜

色变化并非特别明显，结合实际眼睛感官得到的结

论，筛选出颜色变化明显的9个色块，分别是1，2，3，5，

7，11，14，16，17。

由模型y=24.75x5-57.91x4+45.64x3-11.57x2-3.990x+
7.167，将CO2的体积分数以1%的梯度上升方式在0~

100%之间取100个点带入此方程，可得到100个预测

pH值，由所还原的9个色块的pH值可找到对应CO2的

体积分数分别是0，5%，7%，13%，18%，34%，43%，

61%，78%。将指示溶液分别在以上CO2浓度环境下处

理，得到变色后溶液，测定其L*，a*，b*值，结果见表7。

由表7可以看出，在CO2的体积分数小于18%时，

指示剂 a*值一直为负，说明指示剂颜色是偏向绿色

的，a*值一直增大，说明指示剂在L*a*b*颜色空间B区

的颜色分量正由绿色向红色过渡；当CO2体积分数大

于18%时，a*值为正且一直呈上升趋势，说明CO2超过

18%时，指示剂在红色区域变化，并且红颜色越来越浓

郁。样品b*值一直为正，说明指示剂在L*a*b*颜色空间

C区内的颜色分量一直在黄色范围内变化。

由dE*
ab值可以看出，相邻样品间色差均大于5，颜

色变化显著，说明模型预测的值与实际相符，在图2中

筛选出的9个点可以建立比色模型。

将表7中测得的实际样品L*，a*，b*值用Photoshop

软件还原色彩做成比色卡，见图3。

3 结语

1）在25 ℃，1个标准大气压环境下，通过大量试

验数据分析，拟合出CO2浓度与pH值的关系基本符合

以下的多项式模型：

y=24.756x5-57.911x4 + 45.646x3-11.574x2-3.990x +

7.167

R2=0.998

表6 色差显著样品对应的L*，a*，b*值及pH值

Tab.6 The L*a*b* value and pH of chromatism significant

samples

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

L*

29.32

38.24

38.36

42.04

43.87

45.48

47.79

48.44

49.20

48.29

47.02

43.57

44.22

44.48

41.53

38.56

18.24

a*

-30.43

-25.93

-21.38

-15.74

-12.67

-8.59

-1.44

5.03

10.08

15.70

23.12

27.96

32.23

36.83

43.11

48.94

45.38

b*

21.57

34.37

39.77

46.40

49.55

52.58

56.34

58.77

60.42

60.40

59.44

56.11

57.14

56.23

55.29

50.50

51.02

pH

7.08

6.95

6.84

6.67

6.52

6.47

6.27

6.11

5.95

5.78

5.62

5.52

5.42

5.34

5.08

4.87

4.37

图2 以Photoshop软件还原出的17个样品颜色的比色带

Fig. 2 Colourimetric card of 17 samples simulated by Photoshop

表7 实测时CO2浓度对应的溶液L*，a*，b*值

Tab.7 L*a*b* value of the solution corresponding to CO2

content for reality

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

CO2的体积分数/%

0

5

7

13

18

34

43

61

78

L*(D65)

28.95

37.95

36.95

44.76

48.01

46.46

44.34

37.95

35.32

a*(D65)

-31.76

-25.13

-21.32

-12.03

-1.83

22.98

35.74

47.98

54.19

dE*
ab(D65)

—

16.86

6.84

15.87

13.03

24.97

13.21

15.75

6.89

b*(D65)

21.32

33.94

39.53

49.75

57.18

59.52

56.83

49.26

47.84

图3 以Photoshop软件还原出的9个样品颜色的比色带

Fig. 3 Colourimetric card of 9 samples simulated by Photoshop
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模型相关系数R2=0.998，表明在一定的温度压强

下，CO2浓度与处于该浓度下的碳酸溶液pH值关系密

切。

2）考虑到色阶数量、颜色变化显著程度等因素，

按甲基红与溴百里酚蓝的质量比为3∶2、质量分数为

5%配置指示溶液，适合作为该试验的变色研究对象。

结合色差显著性、感官分析结果，采用Photoshop软件

在L*a*b*颜色空间对颜色进行仿真还原，分析出指示剂

在处于CO2的体积分数分别为0，5%，7%，13%，18%，

34%，43%，61%，78%的环境时能产生明显的颜色变

化，可以作为CO2浓度指示剂。
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